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KraftstoffeinsDritzvonichtuna 



Stand derTechnik 

10 

Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffeinspritzvon'ichtung nach der 
Gattung des Patentanspruchs 1. 

Ein CR-lnjektor (CR - Common Rail) mit Piezoal<tor (- Piezosteller) und 
15 . Obersetzung durcli hydraulisciien Koppler ist belonnt. Ebenfalls belonnt sind 
integrierte Koppler mit koaxial ineinander angeordneten Kolben. Die bekannte 
Vorrichtung verwendet ein A-Ventil als Steuerventil. Dieses kann nur mit reiativ 
kleinem Durchmesser ausgebildet warden, da sonst die Krdfte am Ventll zu hoch 
werden, so dass es niclit durch einen Piezoaktor betdtigbar ist. 

20 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemd&e Kraftstoffeinspritzvorrichtung fQr Brennkraftmasciiinen 
25 mit den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchis 1 hat dem gegenQber 
den Vorteil, dass ein CR-lnjektor mit Piezosteller gescha^n wird, bei dem ein gro&er 
Querschnitt des Ventils mdglich ist. Dadurch kann das Offhen und SchlieOen des 
Einspritzventils schneller erfolgen. Der integrierte Koppler ermdgliciit eine kurze 
Baulange der Vorriciitung. Der Koppler ist durchi CR-Druck unterstUtzt. 



30 



Zelchnung 



Ein Ausfut^rungsbeispiel der erfindungsgemSBen Kraftstoffeinspritzvorrichtung 
ist in der Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung nSher 
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eriautert. Es zeigt 



die einzlge Figur die wesentlichen Komponenten einer erfindungsgemflfien 
KraflstofFeinspritzvorrichtung mit einem Einspritzventil und einem Steuerventil 
5 sowie einem liydraulischen Koppler. 

Beschreibung des AusfOhrungsbeispiels 

Die erfindungsgema&e Kraflstoffeinspritzvorrichtung 1 wird von einem 
10 Druckspeicher (Common Rail) 3 mit Kraftstoff unter holiem Druck Qber eine 

Hochdruckleltung 5 versorgt, von der aus KraftetofF Qber eIne Einspritzleitung 6 zu 
einem Einspritzventil 9 gelangt. Eine Brennkraftmaschine hat nomialenAfeise mehrere 
derartige Einspritzventile, und der Einfachheit lialber ist lediglich eines dargestellt. 
Das Einspritzventil 9 weist eine Ventilnadel (Ventilkolben, DQsennadel) 11 auf, die 
15 mit einer konisdien Ventildiohtfldche 12 in ihrer Schlie&stellung EinspritzOffhungen 
13, durch die Kraftstoff ins Innere eines Veri3rennungsraums des 
Verbrennungsmotors eingespritzt werden soil, verschlie&t. Der Kraftstoff getangt in 
den Bereich der DQsennadel tiber einen ringf6rmigen DQsenraum 14, von dem aus 
er Uber eine als Druckschulter ausgebildete Steuerfldche 15 einen Druck in 
20 Offnungsrichtung der DQsennadel auszuUben gestattet. Wenn der genannte Druck 
eine Kraft in Offnungsrichtung auf die Ventilnadel ausQbt, die diesem Offhen 
entgegen wirkende Krdfte Qberwindet, so Offnet sich das Ventil. 

Zum Steuern des Offnens und Schlie&ens der Einspritzdffnungen dient ein 
25 Aktor 31 . Dieser erzeugt in Abhdngigkeit von einer Ansteuerung an einem 

mechanischen Ausgang eine Auslenkung und eine Kraft zum Betdtigen weiterer 
Elemente. Im Beispiel handelt es sich urn einen elektrisch betdtigten Aktor. Im 
Beispiel ist es ein Aktor, der ein piezoelektrisches Element aulWeist, ndmlich ein 
Piezoaktor. Der Aktor nimmt in Abhangigkeit von einer elektrischen Ansteuerung in 
30 Vertikalrichtung der Zeichnung und somit in seiner Langsrichtung eine gelangte 

Konfiguration oder eine verkQrzte Konfiguration ein. Im Beispiel ist ein Aktor mit einer 
derartigen Konstruktion vorgesehen, der bei Bestromung (Anschluss an eine 
Gleichstromversorgung) eine gelSngte Konfiguration einnimmt, ohne Bestromung 
eine verkQrzte Konfiguration einnimmt. Der Aktor bildet eine kapazitive Last und 
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nimmt bei Dauerbestromung keine Vertustleistung auf. Es kann vorteilhaft oder 
erforderlich sein, den Piezoaktor durch eine Spannvorrichtung, z. B. Feder. so 
vorzuspannen, dass im Aktor enthaltene piezoelektrische Elemente state auf Druck 
beansprucht sind. Dies ist den Fachleuten bekannt. und deshalb wird hierauf im 

5 Folgenden nicht hingewiesen. Wdhrend das obere Ende des Piezoaktors in einer In 
der Zeictinung nicht siclitbaren Weise in der Einspritzvorrichtung verankert ist. dient 
das untere Ende des Piezoaktors dazu. dessen Kraft und Bewegung letztendlichi zum 
Offnen und Sctiiie&en der EinspritzOfhiungen zu venn/enden. IMierzu ist fOr seine 
Ankopplung ein liydraulischer Koppler 38 vorgesehen, der einen mit dem Piezoaktor 

10 gekoppelten Kolben 39 und einen weiteren Kolben 40 aufweist. Im vorliegenden 
Anwendungsfali ist im allgemeinen durch den Koppler eine VergrOBerung des Wegs 
des weiteren Kolbens 40 im Vergleich zum Weg des Kolbens 39 (durch passende 
Wahl der hydraulisch wirksamen Kolbenfldchen) nOtig. Die Konstruktion und 
Wirkungsweise des hydraulischen Kopplers wird welter unten beschrieben. 

15 

Wenn der mit dem Piezoaktor nicht unmittelbar verbundene Kolben 40 des 
hydraulischen Kopplers ein Steuerventil 41 (oder Auslassventil) Offnet, sinkt der 
Druck in einer mit Kraftstoff gefQIIten Steuerkammer 43, in die der obere 
Endabschnitt der DQsennadel eingreift. Die Steuerkammer 43 wird mit Kraftstoff 

20 unter Druck Qber eine Zulaufdrossel 47 gefQIlt, und bei geGffhetem Steuen/entil 41 
flie&t Kraftstoff Uber eine Ablaufdrossel 49 aus der Steuerkammer 43 aus. Das 
Ausflie&en von Kraftstoff wird durch Krafte unterstQtzt, die die DQsennadel 11 in ihre 
offene Stellung zu bewegen bestrebt sind. Ein bewegliches VentilstQck 51 liegt bei 
geschlossenem Steuerventil 41 an einem Ventiisltz 53 dichtend an und ist mit dem 

25 Kolben 40 mechanisch gekoppelt. Die bei geOffhetem VentilstQck 51 aus der 
Steuerkammer ausstrOmende Steuermenge wird durch einen Leckagekanal 55 
abgefOhrt Bei geschlossenem VentilstQck 51 wird dieses von der Steuerkammer her 
mit Raildruck Druck in der Leitung 5) beaufschlagt, wobei der Druck auf die FIdche 
mit dem Durchmesser d3 wirkt. 

30 

Die Kolben 39 und 40 sind im Beisplel parallel zueinander und inelnander, 
fertigungstechnisch vorteilhaft koaxial inelnander angeordnet (integrierter Koppler). 
Die Art, in der sie miteinander gekoppelt sind. wird unten eridutert. Im Kolben 39 ist 
ein Pfeil eingezeichnet, der die Bewegung dieses Kolbens anzelgt, wenn der Aktor 
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eine Bewegung in der Zeichnung nach unten ausfOhrt* Im Kolben 40 ist ein Pfeil 
eingezeichnet, der die Bewegung dieses Kolbens anzeigt, wenn der Kolben 39 die 
durch seinen Pfeil bezeichnete Bewegung ausfOhrt. Durch Vergleich des Pfell des 
Kolbens 40 mit der Rtchtung, in der das bewegliche Ventilelement des vom 
s hydraulischen Wandler 38 zu betatigenden Ventils zum Offhen bzw. zum Schlie&en 
bewegt werden muss, ist aus der Zeichnung unmittelbar ersichtlich, ob die in der 
Zeichnung eingezeichnete Rtchtung der genannten Pfeile einem Offnungsvorgang 
Oder einem Schlie&vorgang des genannten Ventils entspricht. 

10 Das bewegliche VentilstQck 51 ist im wesentlichen kegelfOnnig mit einem 

zylindrischen Fortsatz ausgebildet. Insbesondere liegt es mit dem kegeHdrmigen Tail 
Im geschlossenen Zustand an dem Ventilsitz 53 an. Das VentilstQck 51 ist durch eine 
von dem zylindrischen Fortsatz gefOhrte Druckfeder 54 in Richtung auf seinen 
Ventilsitz 53 vorgespannt. In seiner Sperrstellung ist es nach ''auHen" bewegt 

15 worden^ ndmlich in Richtung vom hohen Druck in der Steuerkammer 43 zu einem 
Berelch niedrigeren Drucks (Leckagedruck). Das Auslassventil wird in diesem Fall 
daher als A-Ventil bezeichnet. Die dem Ventilsitz 53 zugewandte Seite des 
VentilstQcks 51 ist mit einem Betdtigungsteil starr verbunden, das mit dem 
hydraulischen Koppler verbunden ist. Die Verbindung mit dem Kolben 37 ist 

20 vorteilhaft zugfest fOr besonders schnelles SchlieHen. 

Der Aktor 31 ist mit dem Kolben 39 durch eine Stange 61 mit einem 
Durchmesser d5 verbunden. Der Kolben 40 ist mit dem von ihm zu betatigenden 
bewegiichen Ventilteil 51 durch eine Stange 63 mit einem Durchmesser d1 
25 verbunden. Der innere Kolben 39 hat einen Durchmesser d4, der auHere Kolben 40 
hat eine kreisringfdrmige Kolbenfldche der GrOfie f2. Der lichte Durchmesser des 
Ventilsitzes 53 dort, wo das bewegliche Ventilteil an ihm aniiegt, ist d3. 

FQhrungsspalte 65 und 67, die der GleitfQhrung der Kolben dienen und durch 
30 die hindurch ein Kopplervolumen mit Treibstoff gefQIlt wird, sind im Bereich der 

zylindrischen AuBenflache des SuSeren Kolbens (gegenQber einem nicht gezeigten 
Gehause) und im Bereich der gegenseitigen Gleitfuhrung der beiden Kolben gebildet. 
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Ma&geblich fUr die Funktion sind die den oben genannten Durchmessern d1, 
d3 bis dS (fQr kreisfOrmige Querschnitte) entspreclienden Fiaclien f 1 , f3 bis f5 und 
die genannte Flfiche f2. KreisfOrmige Querschnitte sind zwar fQr die Herstellung 
zweckmd&ig. die Erfindung ist jedoch tiierauf nicht beschrdnkt. 

5 

Die dem Aktor 31 zu gewandten Endbereiche der Kolben 39 und 40 grelfen in 
einen gemeinsamen Obersetzerraum 72 ein. Der andere Endbereich des Kolbens 39 
greift in einen FQIIraum 71-2 ein; dieser ist Qber Bohrungen in der unteren Endwand 
des Kolbens 40 verbunden. der mit der Leitung 5 verbunden ist. Der andere 

10 Endbereich des inneren Kolbens 40 ragt in den FQIIraum 71-2. Ober die 

FQhrungsspalte 65 und 67 wird der Obersetzen^aum 72 gefOllt. Der Obersetzerraum 
72 wird von der Stange 61 durchdrungen. Der FQIIraum 71-1 wird von der Stange 63 
durchdrungen. Die Kolben 39 und 40 bewegen sich gegensinnig und wegen der 
gewQnschten Weg-Obersetzung vom Aktor zum Steuerventil mit unterschiedlicher 

15 Geschwindigkeit. 

Der Aktor 31 (Piezosteller) ist im geschlossenen Zustand des Einspritzventils 
9 mit Strom versorgt und geldngt. Zum Offnen des Steuerventils 41 wird der 
elektrische Strom zum Aktor 31 abgeschaitet und der Aktor wird kQrzer. Dadurch wird 

20 der Kolben 39 (erster Obersetzerkolben) in der Figur nach oben bewegt, unterstQtzt 
von der Feder 75 und vom Druck im FQIIraum 71-2. Im Obersetzerraum 72 und im 
FQIIraum 71-2 ist im Ruhezustand CR-Druck (= Druck des Druckspeichers bzw. 
Common Rail) als Systemdruck. Im Obersetzerraum 72 steigt durch das Bewegen 
des Kolbens 39 nach oben der Druck. Diese Druckzunahme bewegt den Kolben 40 

25 (zweiter Obersetzerkolben) nach unten und dffnet durch gleich gerichtete Bewegung 
des Ventilteils 51 das Steuerventil 41, das ein A-Ventil ist. Zum schnellen Schlie&en 
des Ventilteils 51 ist dieses vorzugsweise fest mit der Stange 63 und somit mit dem 
Kolben 40 verbunden. Wegen des CR-Drucks im Obersetzerraum 72 ist der 
Sitzdurchmesser d3 des Ventilteils 51 sehr groQ> wahlbar» da der Kolben 40 diese 

30 Fiache mit seiner im Obersetzerraum 72 befindlichen Seite weitgehend ausgleicht. 
Somit schafft die Erfindung einen vorteilhaften A-Ventll-Servo-lnjektor mit CR- 
DmckunterstQtzung fQr sehr schnelles Offnen und SchlieBen des Einspritzventils. Der 
Koppler sorgt fQr eine kurze Bauldnge. 



wo 2005/010342 PCT/DE2004/001200 

6 



Ein wichtiges Merkmal der Erfindung besteht darin. dass an der Seite des 
Kolbens 39 (im Obersetzerraum), die dem Steuerventil abgewandt ist, Raildruck 
aniiegt, der die Betatigung des Steuerventlls unterstOtzt und dem auf das Ventilteii 51 
Im Sperrzustand von der Steuericammer 43 her wirkenden Drucic entgegen wirlct. 

5 

Wegen des Raiidrucks im Obersetzerraum 72 ist d3 weitgeiiend 
kraflausgeglichen. Es steht dalier im Vergleich zum Stand der Tectinik ein grdBerer 
Oberschuss an Kraft, die vom Aktor geliefert wird, zur Besclileunigung der Masse 
des beweglichen Ventitteils zur VerfQgung. Die Erfindung schafft somit eine Variante 

10 mit teilausgeglichenem (= bezOglich der Kraft teilweise ausgeglichenem) 

Steuen/entil. wobei das Ventil ein A-Ventil ist. Die vom Aktor zum Schlielien des 
Ventils zu liefemde Kraft ist daher gegenOber dem Bekannten kleiner. Stattdessen ist 
bei einer AusfQIirungsfomi ein Ventil 51 mit einem gegenQber dem Bekannten 
grOI&eren Durctimesser d3 vor^esehen, der ein sciinelleres Offnen und Schliel&en 

15 des Einspritzventils ermOgliclit. weil die StrOmungszunahme und -Abnahme in 
diesem grOHer ist ais bei dem bekannten kleineren A-Ventii. 

Eine Druckfeder 75 Im FUllraum 71-2 drUckt die Kolben auseinander und sorgt 
fOr gute Aniage des Kopplers am Aktor 31 und bei gesciilossenem Ventil des 
Ventilteils 51 am Ventilsitz 53. 

20 

Die gezelgte Vorrichtung welst nocti weltere IVIerkmale auf. Zumlndest In 
einem Bereicii der den Aktor 31 mit dem tiydraulisctien Koppler verbindenden 
Stange 61 ist in einem Abstand von dem dem Aktor 31 am ndclisten iiegenden Raum 
des Kopplers ein weiterer FUllraum 90 vorhanden, der mit der Leitung 5 verbunden 
25 ist. im Beispiel umgibt der weltere FQIIraum 90 den Aktor 31 in dessen unterem 

Endbereicli. Vorzugswelse umgibt er den ganzen Aktor 31 . Ein FQtirungsspalt 94 der 
Stange 61 ist fUr eine zusdtzliche FQIIung des benaclnbarten Raums des Kopplers mit 
unter Druck steliendem Kraftstoff dimensionlert. Ein Vortell besteht in der 
zusdtzllchen BefUllung des Kopplers mit unter hohem Druck stehenden Kraftstoff. 

30 

Bel AusfOhrungsformen der Erfindung Ist der weltere FUllraum 90 nicht 
vorhanden oder Ist nicht mit der Leitung 5 verbunden und hat nIcht die Funktion 
eines FUllraums. In diesem Fall mag es zweckm3&ig sein, eine Bohrung, In der die 
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Stange 61 in einem nicht gezeigten Gehduse der ganzen Vorrichtung gefQhrt ist. fOr 
einen mOglichst kleinen Abfluss von Kraflstoff aus dem Koppler zu dimensionieren. 

Die Erfindung erfasst auch AusfQhrungsfoimen. bei denen der unter hohem 
5 Druck stehende Kraflstoff nicht von einem Hochdruckspeicher zugefQhrt vydrd, 
sondern von einer dem Einspritzventil zugeordneten Pumpe (z.B. Pumpe-DQse- 
Einheit, Unit Injector), die auch den FQilraum speist. 
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PatentansprOche 

1. Kraftstoffeinspritzvorrichtung (1) miteinem Einspritzventil (9). einerdem 

10 Einspritzventil (9) k>ei Betrieb Kraftstoff unter hohem Dwck zufOhrenden Leitung (5), 
einem den Daick In einer mit der genannten Leitung (5) verbundenen Steuerkammer 
(43) des Einspritzventils steuemden Steuerventil (41), dessen bewegliciies Ventltteil 
(51) von einem Alctor (31) Qber einen liydraulischen Koppier (38) betatigbar ist. der 
zwei mit einem Kopplervolumen des Kopplers zusammenwirlcende Kolben (39, 40) 

15 aufweist, wobef der Sitz (53) des bewegliclien Ventilteils (51) eine lichte 

Querschnittefldche f3 aulWeist, mit Mittein zum FQIIen des Koppiervolumens Qber 
FQhrungsspalte (65, 67) der Kolben (39, 40) mit unter Drucic stehiendem Kraftstoff, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben (39, 40) parallel zueinander ineinander 
20 angeordnet sind, dass an den dem Aktor (31) zugewandten Enden der Kolben (39, 
40) ein Obersetzerraum (72) angeordnet ist, dass im Inneren des dul^eren Kolbens 
(39) ein FQIIraum (71-2) vorgesehen ist, der mit der genannten Leitung (5) verbunden 
ist, dass einer (39) der Kolben mit einer Querschnittsfldche f4 mit dem Aktor (31) 
Qber eine Stange (61) mit einer Querschnittsfldche f5 mechanisch gekoppelt ist, dass 
25 der andere Kolben (40), der eine Kolbenfldche f2 aufweist, Qber eine Stange (63) mit 
einer gegenQber f2 kleineren Querschnittsfldche das Steuerventil (41) betatigt, dass 
die Richtung der SchlieQbewegung des beweglichen Ventilteils (51) mit der Richtung 
von aus der Steuerkammer (43) ausstrOmendem Kraftstoff Qbereinstimmt, so dass 
das Steuerventil wegen des auf den weiteren Kolben (40) im Obersetzerraum (72) 
30 wirkenden Drucks mindestens teilweise kraftausgeglichen Ist. 

2. Kraftstoffeinspritzvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest in einem Bereich der den Aktor (31) mit dem hydraulischen Koppier 
verbindenden Stange (61) in einem Abstand von dem dem Aktor (31) am nSchsten 
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liegenden Raum des Kopplers ein weiterer FQIIraum (90) vorhanden ist, der mit der 
genannten Leitung (5) verbunden ist und Qber einen FQhrungsspalt (94) der Stange 
(61) mit dem Koppler in Verbindung ist. 
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'L* VerOffentnchung. die geelgnet 1st. einen Priorildtsanspruch zwelfelhaft er- 
scheinen zu lassen. Oder durch die das Ver&ffentHchungsdatum elner 
anderen Im Recherchenberlcht genannten Ver&ffentDchung belegt werden 
soil Oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben fst (wie 
ausgefQhrt) 

'O* VerOffentllchung. die sich auf elne mOndDche Offenbarung, 

elne Benutzung, elne Ausstellungoderandera MaBnahmen bezteht 
'P* Verdffentnchung. die vor dem Intematlonalen Anmeldedalum, at>er nach 
• dem beanspruchten Prtorftatsdalum verdffentllcht worden tet • 



T* Spfitere VerOffentlichung, die nach dem intematlonalen Anmeldedatum 
Oder dem PriorBdtsdatum verOffentRcht worden ist und mH der 
Anmeldung nlcht koIDdlert. sondem nur zum Verstflndnlsdes der 
Erflndung zugrundellegenden Prinzlps oder der Ihr zugrundeDegenden 
Ttteorie angegeben isT 

'X* VerOffentnchung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte ErfindUng 
kann atleln autarund dleser VerOffentDchung nicht als neu Oder auf 
erfinderfscher Tdllgkeit beruhend betrachtet werden 

"Y* VerOffentDchung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erflndung 
kann nlcht als auf erflndedscherTfttlgkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerOffentllchung mil efneroder mehreren anderen 
VerOffentlichungen dleser Kategone in Veibindung gebracht wild und 
dlese Verblndung fOr einen Faonmann naheUegendlst 

"&* VerOffentnchung, die Mttglled dersetben Patentfamille Ist 
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